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Dr hab. inz. BERNARD WICHTOWSKI, em. prof. ZUT
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Mgr inz. KRZYSZTOF KONECKI

Saferoad Pomerania Sp. z 0.0. w Szczecinie

Rozkiad naprezen w stalowym zigczu doczofowym
z jednostronnymi nakiadkami rombowymi
okreslony metodq elementow skonczonych

W normie PN-EN 1993-1-8:
2006 podano, ze: wezty projektuje
sie na podstawie realistycznych

Tablica 1

Liczbowe zestawienie wykonanych radiograméw w 34 mostach z peknieciami
w ztaczach doczotowych bez naktadek i z naktadkami [10]

zatozern co do rozktadu sit we-

. . . Poziom
wnetrznych i momentéw, zaktada- Liczba Konstrukcja Liczba radiogramow jakosci Liczba
jaC, ze: Sifyl'momenty WeWnetane mostow ztgczy elementy | elementy |z peknie- . . peknigé
przyjmowane w analizie sg w réw- razem | < iskane | rozciagane | ciami | 1 C | P1>D
nowadze z sitami i momentami : ‘
przytozonymi do wezta. Uwaga ta 5 E _L 620 403 217 72 334 | 286 72
jest rownowazna z zapisem normy PteE TR A
PN-S-10052:1982, aby w mos- 5 .==L=_. _L 507 226 281 27 268 | 239 44
tach: dgzy¢ do przenoszenia sit - —
spoinami czotowymi bez stosowa- 4 _L 954 | 348 606 9 525 | 429 67
nia nakfadek stykowych oraz sto-
sowaé fagodne przejscia przy 16 | S _L 2282 | 1101 1181 197 | 766 | 1516 | 208
zmianie przekroju. Sytuacje e —
pogarsza analiza wynikoéw badan 4 .‘ || i _I_ 282 140 142 62 52 230 47
rentgenograficznych in situ spoin -
czolowych w eksploatowanych 34 Ogdtem 4645 | 2218 | 2427 437 | 1945 | 2700 | 438
mostach na terenie Polski. Bada- — Zestawienie faczne
nia te przez 37 lat prowadzit 10 | H=AS] | mer | ez 498 99 | 602 | 525 | 116
Zaktad Konstrukcji Metalowych -

Politechniki Szczecinskiej (obec- T T
o Zachodniopomorski Univerou: 24 | S]] | a518 | 1589 1929 338 | 1343 | 2175 | 322
tet Technologiczny w Szczecinie).

We wszystkich blachownicowych spawanych mostach
kolejowych wybudowanych do czasu wybuchu Il wojny @l 5 mostéw bl 18 mostéw €] 1 most 22
Swiatowej oraz w okresie powojennym do roku 1953 ztg- g8 =4 —
cza doczotowe pasow i $rodnikéw przykryto jedno- lub  Y—p— o + A 4
dwustronnymi naktadkami i przyktadkami [10, 11, 15]. ____g tﬁl <P & +i 8
W przebadanych 155 mostach kolejowych, oprécz bar- - 1 3 1 : <> ',_,_L;l_:
dzo ztej ogolnej jakosci spoin czotowych (58,1% spoin " \t=30:70 2 2 204520
miato poziom jakosci powyzej poziomu D, niedopusz-

d) 1 most e) 1 most fl 2mosty —

czalnego dla spoin poddanych obcigzeniu zmeczenio-
wemu wedtug PN-EN ISO 5814:2014), w 34 obiektach
(21,9%) wykryto 438 ztgczy z peknieciami wewnetrznymi
[12]. Rozwigzania konstrukcyjne stykdéw doczotowych
w tych obiektach przedstawiono w tabl. 1. Wykazano,
ze w 24 mostach tej grupy (70,6%) 3518 badanych
odcinkéw spoin bylo przykrytych naktadkami lub
przyktadkami (75,7%).

Konstrukcje tych stykéw w pasach dolnych 28 bla-
chownicowych mostéw przedstawiono na rys. 1. W 18
z nich ztgcza doczotowe sg przykryte jednostronnymi
naktadkami rombowymi od strony osi podtuznej dzwiga-
réw. Naktadki rombowe majg szerokos¢ od 90 do 200 mm
i dlugos¢ od 160 do 240 mm. W celu oceny trwatosci tego
rodzaju ztgczy przeprowadzono laboratoryjne badania ich
wytrzymato$ci zmeczeniowe;j.
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Rys. 1. Pasowe styki czotowe w 28 mostach blachownicowych z peknie-
ciami w ztgczach spawanych [10]
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Badania zmeczeniowe zigczy i ich analiza

Do badan przyjeto model ztgcza ze stali St3M o geo-
metrii przedstawionej na rys. 2. Czotowe spoiny X wyko-
nano recznie, stosujac elektrody kwasne EA 1.46 srednicy
3,25 i 4 mm [10, 15]. Styki wzmocniono dwiema jedno-
stronnymi nakfadkami rombowymi 70%4-120 mm,
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Rys. 2. Wyniki badan 16 prébek i prosta regresji z obszarem ufnosci
[10, 15]

przyspawanymi spoinami pachwinowymi a = 2,5+3 mm.
Badania wykonano zgodnie z normg PN-H-04325:1976, przy
obcigzeniu tetnigcym rozciggajgcym, 5 wartosciach napre-
zen i wspoétczynniku asymetrii cyklu R = 6;,,/0pma = 0,1.
Pierwsze pekniecia pojawity sie od
strony nakfadek rombowych w mate-
riale rodzimym, w przekrojach prze-

S3 to badania od roku 1933 (E.H. Schulz i H. Buchholtz
w [9]) do roku 1990 [5] prowadzone przy obcigzeniu roz-
ciggajgcym tetnigcym odzerowo (R = 0) probek ze stali
gatunku St52. Jednoczesnie w celach poréwnawczych
oprocz badan ztgczy z naktadkami przedstawiono wyniki
wiasnych badan zmeczeniowych Z,; ze stali St3SX, starzo-
nej samorzutnie przez 40 lat (probka nr 1) oraz spoin
czotowych poziomu jakosci B+D (stal St3M, R = 0,1 —
probka 2).

Powyzsze dane dotyczgce gatunkoéw stali sg istotne
w analizie poréwnawczej (kol. 6 i 7, por. tabl. 2), gdyz
wytrzymatos¢ zmeczeniowa probek [2, 7]:

— jednolitych bez karbow zwigksza sie wraz z wytrzy-
matoscig statyczna,

— majacych karby réwniez zwigksza sie wraz z wytrzy-
matoscig statyczng, lecz mniej intensywnie,

— spawanych jest niezalezna od wytrzymatosci statycz-
nej.

Obszernie powyzsze zagadnienia zostaty oméwione
w publikacjach [2, 8, 9]. Fakt, ze wytrzymato$¢ zmecze-
niowa ztgczy spawanych nie jest proporcjonalna do

Tablica 2

Wptyw nakfadek pasowych na wytrzymato$¢ zmeczeniowa Z;

chodzgcych przez ostre ich krawedzie —
koncowe. W trzech probkach przy WytrzYma'OS,\‘/l’P )
naprezeniach 80, 100 i 140 MPa pek- | nr | Geometria prébki? | Stal | R= 0Oy [t 2| 2160
niecia pojawity sie na 99 000; 168 900; 10° | 2100 | wynikow
20 000 cykli przed ich catkowitym cykli | cykli
rozerwaniem. Natomiast dwie probki 1 2 3 4 5 6 7 8
przy naprezeniach 80 MPa nie ulegly
zniszczeniu, pomimo ze od momentu ! E:j St3sx 254 145 100 [12]
wystgpienia pierwszych peknie¢ przy
1,82-108 i przy 1,99-108 cyklach obcig- 2 I || stM | R=o01 150 | 125 | 8 | [10,11]
zenia byly dodatkowo obcigzane do
3,64-10° i 2,83-108 cykli (rys. 3). 3 Stam 228 79 54 | [10, 15]
Wyniki badan zmeczeniowych
ujgto w uktadzie podwojnie logaryt- 4 E:’ _ 280 | 193
micznym (por. rys. 2). Metodg naj-
mniejszych kwadratow wyznaczono _ B
prostg regresji oraz przedziaty ufnosci ° I <= I St R=0 %0 62 [
z prawdopodobienstwem p = 90%. ]
Okreslona warto$¢ nieograniczone;j 6 L 1 I - | 90+100 | 6269
wytrzymatosci zmeczeniowej w przy- i ' _ | 90+100 | 62-69 [5]
padku N,= 2-10° wynosi Z,;=79,2 MPa. 7 ::I ! - 182 79 54 2]
Badania wykazaty spietrzenie napre- — ,
zen przez nakfadki gtownie na ich 8 |1 e S - 234 79 54
koncach. Potwierdzajg to wczesniej
pOdane wnioski, m.in. w [2, 5, 9] 9 H { _ 202 80 55 2]
Wytrzymatos¢ zmeczeniowa wynika- d R=0
jaca z zastosowania naktadki zalezy !
; > e S 10 | ¢ 3 . - 211 100 69
zarowno od jej ksztattu, jak i dtugosci. ;
_Na_ljmnlejsza wartos¢ Z; osigga sie, ; . 239 83 57 2]
jezeli element dodatkowy jest skro- L I S - _ 70 48 [5]
cony do 300 mm.
W celu catosciowego zobrazowa- 12 L___'-_"‘“_____"'“"";: - 260 92 63 2]
nia zagadnienia w tabl. 2 przedsta- i
wiono badania literaturowe problemu. [ " Nr 1, 23 — badania wiasne [10+12, 15].

T T

:#1@ Ei:i<>
Rys. 3. Niezniszczone probki po 3,64-108 i 2,83-108 cyklach obcigzenia
(peknigcia po 1,82:108 i 1,99-10° cykli — o = 80 MPa)

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 12/2020

wytrzymatosci statycznej materiatu rodzimego ma istotne
znaczenie dla projektantéw. Przyktadowo wyznaczona
wartos¢ nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej
stali gatunku St3SX Z,;= 145 MPa stanowi tylko 48% jej
okreslonej granicy plastycznosci R,y = 302 MPa. Nato-
miast Z; = 79 MPa w przypadku ztaczy z naktadkami

595




rombowymi stanowi tylko 26% tej granicy. Analogicznie
w odniesieniu do stali St52 Z,;= 280 MPa stanowi 78,9%
jej normowej granicy plastycznosci R, = 355 MPa, a Z,;=
90 MPa w przypadku zigczy z naktadkami - 25,4% tej
granicy. O tych faktach nalezy pamieta¢, stosujgc wedtug
Eurokodu 3 zalecang obecnie w mostach stal S355N/NL
0 Ry = f,= 355 MPa.

Numeryczny model zlgcza

W badaniach zmeczeniowych przedmiotowego zigcza
— rozktad naprezen, a w szczegolnosci ich koncentracje
przyjmowano intuicyjnie. Nie mozna byto ich okresli¢ row-
niez z rozwigzania ogolnego C.E. Inglisa [4, 14]. Autorzy
postanowili okresli¢ rozktad naprezeh w ztgczu metodg
elementéw skornczonych (MES). Obliczenia wykonano
w programie Inventor Nastran. Zastosowano elementy
skonczone typu tetrahedrons, 4-$cienne (10-weztowe)
o rozmiarach 12 mm (ogdlnie) z zageszczeniem lokalnym
do 4 mm w obszarach spoin i ptaszczyzn stykow. Nalezy
nadmieni¢, ze w obliczeniach wstepnych analogiczne
wyniki uzyskano przy zageszczeniu siatki do 10 mm oraz
3 mm w przypadku spoin. Przyjety model MES z podzia-
tem na elementy skonczone pokazano narys. 4. Uwzgled-
niono szczeline 0,1 mm miedzy naktadkami rombowymi
a blachg podtuzng. Ponadto przedstawiono (por. rys. 4)
przyjete parametry analizowanej stali. Jest to wykres
otrzymany z badan mostu na linii kolejowej 275 [3]. Most
zostat oddany do eksploatacji 15 maja 1875 r. Zostat on
zbudowany ze stali zlewnej niskoweglowej (FluR3stahl)
o C =0,045%. Wedtug badan warto$¢ granicy plastyczno-
sci R, = 254 MPa i wytrzymatosci R,, = 359 MPa oraz
E =197 GPa.

0
0,00 0,05 0,10 015 020 0,25 030 035

Rys. 4. Model MES z podziatem na elementy skonczone i parametry stali

Naprezenia obliczono w przekrojach poprzecznych
a—-d w przypadku punktow 1-1’ (rys. 5) przy zatozonych
5 sitach rozciggajgcych o wartosciach, ktére przyjeto
w badaniach zmeczeniowych, czyli: P = 162, 173, 216,
260 i 303 kN. Sity te wywotujg w blasze ztgcza Srednie
naprezenia wynoszgce 75, 80, 100, 120 i 140 MPa. Ozna-
cza to, ze w przypadku kazdego naprezenia wykonano
w poszczegolnym przekroju 9 pomiaréw naprezen, czyli
w odniesieniu do 4 przekrojow a—d tgcznie 36 pomiardw.
Ogdétem przy pieciu wartosciach naprezen okreslono
naprezenia w 5-36 = 180 punktach obliczeniowych z kaz-
dej strony analizowanego ztgcza, czyli po stronie ,A’
z naktadkami rombowymi (awers) i po stronie odwrotnej
R’ — lewej (rewers).
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Rys. 5. Konstrukcja analizowanego ztgcza i usytuowanie punktow pomia-
rowych

Analiza pomierzonych naprezen

Okreslone wartosci powierzchniowych naprezeh roz-
ciggajacych po stronie awersu — ,A” podano w tabl. 3, a po
stronie rewersu — ,R” w tabl. 4. Wykorzystujgc symetrie
ztgcza wzgledem osi podtuznej 5, z uwagi na lepsza czy-
telnos¢ tablic, w przekrojach poprzecznych a—d poszcze-
golnego o, umieszczono w jednej ,klatce” wartosci
pomierzone na analogicznych czterech liniach z obu stron
osi symetrii. Oznacza to podanie na przekrojach poprzecz-
nych a—d wartosci naprezen z punktéw 1 (1), 2 i (2),
3i(3)oraz4i(4) (por. tabl. 3i4), przy czym z uwagi na
lepszg przejrzystos¢, naprezenia z osi 1’, 2, 3’ i 4’ podano
w nawiasach. W przypadku catosciowego zobrazowania
zagadnienia na rys. 6 podano przyktadowe rozktady obli-
czonych naprezen powierzchniowych dwdch ztgczy; do
skrajnych ztgczy rozcigganych naprezeniem o, = 80 MPa
oraz o,,,, = 140 MPa i dodatkowo w tabl. 5 podano obli-
czone wartosci pod naktadkami w przypadku tych ztgczy.

Przedstawione (por. tabl. 3+5) obliczone wartosci roz-
ciggajacych naprezen ztgcza doczotowego z naktadkami
rombowymi pozwalajg na ponizsze stwierdzenia:

—analizujgc wartosci naprezen w przekrojach poprzecz-
nych d, stwierdza sie obcigzenie blachy ztgczy ciggtym
poprzecznym naprezeniem rozciggajgcym o, rownym
warto$ciom w kol. 3 tablic 3+5;

— kazdorazowo, niezaleznie od wartosci sity rozciggaja-
cej, w spoinie czotowej po stronie ,A” Srednia warto$¢ napre-
zenia jest mniejsza o 23 do 43 MPa od wartosci po stronie
,R” (kol. 9, por. tabl. 3 i 4), lecz naprezenie Srednie w spoinie
ma wartos¢ o, i W przypadku poszczegdlnych ztgczy
wynosi: 76,5, 81,5, 101,5, 121 i 140,5 MPa, ktorych odchytki
procentowe od wartosci o;,,,, wynoszg od 2,0 do 0,4%;

— zroznicowane wartosci naprezen w punktach pomia-
rowych na stronach ,A” i ,R” sg wywotane zginaniem
bocznym zigcza;

— pod naktadkami rombowymi w punktach a3 i (a3’)
oraz b3 i (b3’) (por. tabl. 4 i 5) jest zakiécona wyzej omo-
wiona regutfa, poniewaz:

a) punkty a3 i (a3’) w przypadku o, = 80 MPa i o,
= 140 MPa majg na stronach ,A” i ,R” wartosci naprezen
51,5189 MPa oraz 93,5 i 155 MPa, czyli wartosci srednie
oy Sg rowne 70,25 i 124,25 MPa, a procentowe odchyiki
od wartosci o,,,, wynoszg odpowiednio: —12,2 i —11,3%,

max

b) punkty b3 i (b3’) w przypadku o,,,, = 80 MPa i ¢,

max

= 140 MPa majg dwustronne naprezenia 77,5 i 80,5 MPa
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Tablica 3
Obliczone wartosci naprezen Hubera—Misesa w MPa — strona ,,A” (por. rys. 5)

Wartosci naprezen o w przekrojach a—d o, MPa /
Strona Sita, kN I\G/lmPaXa’ Przekroj w punktach 1-1', MPa blacha nakfadki (g3/gmax
1i(1") 2i(2) 3i(3") 4i(4) 5 1,5, 1 2,3,4 | 2,3, 4 37 max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
a 71 45 47 42 51 65 45 -
(73) | (45 | (48) | (43) - - - (45)
b 71 72 59 72 71 71 68 -
162 75 (72) (72) (57) (72) - - - (67)
c 72 74 125,1 74 72 72 91 - 1,67
(72) (74) (110) (74) - — - (86) (1,47)
d 76 76 76 76 76 76 76 -
(76) (76) (76) (76) - - - (76)
a 72 48 51 45 55 69 48 -
(79 | @4 | 1) | 5 - - - (47)
b 76 77 60 76 77 76 71 -
173 80 (76) (77) (60) (76) - - - (71)
c 77 79 133,7 78 78 77 97 - 1,67
(77) (79) (118) (78) — - - (92) (1,47)
d 81 81 81 81 81 81 81 -
(81) (81) (81) (81) - - - (81)
a 90 60 64 57 70 86 60 -
(98) (55) (64) (57) - - - (59)
b 96 96 75 94 95 95 88 -
A 216 100 (95) (95) (76) (95) - - - (89)
(awers) R 96 96 167,6 98 97 96 121 - 1,68
(96) (96) (151) (98) - - — (115) (1,51)
d 101 101 101 101 101 101 101 -
(101) (101) (101) (101) - - - (101)
a 109 75 68 70 82 102 71 -
(116) (75) (76) (70) - - - (74)
b 115 116 92 116 114 115 108 -
260 120 (115) (116) (92) (116) - - - (108)
c 117 116 202,4 118 117 117 145 - 1,69
(116) (117) (188) (117) - - — (141) (1,57)
d 122 122 122 122 122 122 122 -
(122) (122) (122) (122) - - — 122
a 127 86 91 85 97 119 87 -
(133) (84) (91) (84) - - - (86)
b 134 135 105 135 134 134 125 -
303 140 (135) (136) (108) (135) - - - (126)
c 136 137 236,6 137 136 136 170 - 1,69
(136) (137) (220) (137) - - - (165) (1,57)
d 142 142 142 142 142 142 142 -
(142) (142) (142) (142) - - - (142)
Tablica 4
Obliczone wartosci naprezen Hubera—Misesa w MPa — strona ,,R” (por. rys. 5)
Wartosci naprezen o w przekrojach a—d o, MPa
Strona | Sita, kN :Ampag Przekroj w punktach 1-1', MPa blacha naktadki ( ga// zmax)
10 (1) 2i(2) 3i(3") 4i(4") 5 1,5, 1 2,3,4 | 2,3, 4 37 max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
a 88 85 83 83 84 88 84 -
(91) (89) (83) (83) - - - (85)
b 72 71 72 72 72 72 72 -
162 75 (72) (72) (71) (72) - - - (72)
c 71 72 74 72 72 71 73 - 0,99
(71) (72) (75) (72) - - - (73) (1,00)
d 74 74 74 74 74 74 74 -
R (74) (74) (74) (74) (74) - - (74)
(rewers) a 97 96 90 89 89 94 92 -
(97) (95) (88) (89) - - - (91)
b 7 78 79 76 76 7 78 —
173 80 (77) (78) (82) (78) - - - (79)
c 76 79 72 76 76 76 76 - 0,90
(76) (79) (81) (76) - - - (79) (1,01)
d 79 79 79 79 79 79 79 -
(79) (79) (79) (79) - - - (79)

cd. tablicy na str. 598
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cd. tablicy 4

Wartosci naprezen o w przekrojach a—d o, MPa
Strona | Sita, kN I\G/IWSZ Przekroj w punktach 1-1', MPa blacha naktadki (23// gmax)
1i(1) | 2i@2) | 3i@) | 4i@) 5 1,51 | 2,3,4 [ 2,3,4 87 max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
R 120 16 110 12 111 17 13 -
(120) (117) (110) (112) - - - (113)
b 96 96 99 98 95 96 98 -
216 100 (96) (96) (99) (98) - - - (98)
c 95 95 100 98 95 95 98 - 1,00
(95) (95) (100) (98) — - - (98) (1,00)
d 99 99 99 99 99 99 99 -
(99) (99) (99) (99) — - - (99)
R 142 135 134 134 135 140 134 -
(144) (136) (134) (134) - - - (135)
b 115 18 19 116 114 15 18 -
R’ 260 120 (115) (115) (119) (116) — - - (117)
(rewers) c 114 116 119 15 114 114 17 - 0,99
(114) (116) (119) (115) - - - (117) (0,99)
d 119 19 119 19 19 119 19 -
(119) (119) (119) (119) - - - (119)
a 165 160 154 155 156 162 156 -
(166) (162) (156) (155) - - - (158)
b 135 136 137 135 135 134 136 -
303 140 (132) (135) (138) (135) - - - (136)
c 134 135 137 135 133 133 136 - 0,98
(133) (136) (141) (135) - - - (137) (1,01)
d 138 138 138 138 138 138 138 -
(138) (138) (138) (138) - - - (138)
oraz 118,5 i 137,5 MPa, czyli wartosci @ o= 80 MPa ¢ be 4 o be 4
naprezen $rednich o, sg rowne 79 . v”rf; o 7 ;j 7
i 128 !\/IPa, a procentowe odchyik| 9d_ ek _]B . i - .
wartosci o,,,, Wynoszg odpowiednio: . e -
—1,3 i —8,6%; 9 7 .81 977 .7
— przy powyzszych uwagach 00=69 a,=76 6c=97 00=94 0y=77 a:=76
naktadki rombowe nie zmniejszaja
wartosci naprezen w spoinie czoto- 2/ 7= 140 WPa o be 0 o e 4
wej, zgodnie z przyjeta zasadg warto- o ';-; 23 & o
sci procentowego ilorazu ich po- strona ‘A" G % em strona 'R” s o %
wierzchni do powierzchni blachy row- P _m o
nego 25,9%, natomiast pomierzone 13y .13 142 18153 - 138

zmniejszenie naprezen w blasze pod 00=119 0,=134 0c=173 00=162 0,=136 oc=136

naktadkami to wptyw oddziatywania Rys. 6. Przykladowe rozkiady naprezen w odniesieniu do poszczegalnych stron ztgczy przy obcigzeniu:
napre,zer'l skurczowych wywoianych a) o= 80 MPa, b) o= 140 MPa i wartosci naprezenia sredniego w osiach a, b, ¢ (por. tabl. 3 i 4)
przez spoiny pachwinowe;

— naktadki to balast konstrukcyjny? Tablica 5
Tak, to balast! Naprezenia pod naktadkami
— nakfadki przejmujg zwigkszenie ) - . . .
sity z przekroju ¢ na ich koncach, i;g?n”eant Sk",\j’ s | Przekro WartasC naprezen o W preekrojach a1 b, MPa
wywotanej koncentracjg naprezen i 212 313 414 5
w punktach ¢3 i (c3); a - (gg) (gg) (gg) -
- pbliczone wartoéci naprezenia A 173 80 81
wich srodlfowej Czgsci, w punktach a3 (awers) b - - (74) - -
i (a3’) zalezg od wartosci sity rozcigga- 109 92 13
jacej i wynoszg od 47 do 101 MPa blacha 303 140 a - (113) (95) (109) B
(por. tabl. 3 i 5), przyktadowo stanowi b _ _ 118 _ _
to 63 i 72% Wartosci Oy = 75 1 oy = = (15179) =
140 MPa; a - _
— w przypadku ztgczy obcigzonych R’ 173 80 (50) (gg) (48)
Omax = 80 i 0, = 140 MPa wartosci (rewers) b - - (65) - -
naprezen srednich w punktach 3 i (3’) 79 101 101
naktadek wynosza: oy, = 54 i o = naktadka 303 140 a - (88) (101) (85) -
96 MPa (por. tabl. 3 i 5), a sity rozcia- b B _ 114 _ _
gajace N=15120i N =26 880 N; (115)
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— sity N sg przenoszone z przekroju ¢ na naktadki przez
rzuty, na o$ podtuzng ztgcza (o = 30,25°), sktadowych sit
ze spoin pachwinowych o wartosciach: w przypadku
Omax = 80 MPa — N, = 2-:69-3-0,8637-45 = 16 092 N,
a w przypadku o,,,, = 140 MPa — N, = 30 396 N, ktérych
procentowe réznice od wartosci N wynoszg +6,4 i +13,1%;

— procentowe zroznicowanie sit N i N, jest wynikiem
przyjmowania naprezen z punktow skrajnych spoin, punk-
téw (2, 2°) i (4, 4’), a nie wartosci $redniej (wyjasnienie
w [13]);

— w okolicy zakohczenia naktadek rombowych, w punk-
tach 3i (3’) — przekroju ¢, wystepuje koncentracja naprezen,
ktorej wspoétczynnik réwny ilorazowi wartosci naprezenia na
powierzchni ,A” do potgczenia bez naktadek (o;,,,) Wynosi
od 1,47 do 1,69 — patrz kol. 7 i 13 (por. tabl. 3);

— niewyttumaczalna jest od 7- do 12-procentowa roz-
nica wartosci wspotczynnika koncentracji naprezenia
z punktéw 3 i (3’); prawdopodobnie przyczyna tkwi w geo-
metrii elementéw skonczonych wzdtuz danej osi;

— koncentracja naprezen jest jedng z przyczyn powsta-
wania peknieé w trakcie badan zmeczeniowych w punktach
3 (3’) na stronie ,A” ztgcza; analiza w podsumowaniu.

Podsumowanie

Obliczenia MES spawanego zigcza doczotowego
z naktadkami rombowymi umozliwity okreslenie naprezen
w poszczegolnych jego przekrojach, wywotanych rozciaga-
jacymi naprezeniami o pieciu zréznicowanych warto$ciach
wynoszgcych od 75 do 140 MPa, ktére przyjeto w bada-
niach zmeczeniowych [15] (por. rys. 5). Wartosci naprezen
obliczono w przypadku powierzchni strony ,A” (awers)
z nakfadkami rombowymi i strony przeciwnej — gtadkiej ,R”
(rewers), (por. tabl. 3+5). Zréznicowane ich warto$ci potwier-
dzity przewidywania autoréw w odniesieniu do obliczen
ztgczy przyjetg metoda i wyjasnity powstawanie jednostron-
nych stochastycznych peknie¢ zmeczeniowych.

Wykazano, ze w okolicy zakonczeh naktadek rombo-
wych powstajg miejsca koncentracji naprezen. lloraz ich
maksymalnych warto$ci w odniesieniu do pofgczeh bez
naktadek wynosi od 1,47 do 1,69. Fakt ten uzasadnia
wystepowanie peknie¢ zmeczeniowych, omoéwionych we
wstepie artykutu, tj. juz przy naprezeniach rozciggajgcych
Omax = 80 MPa. Jesli zatozy¢, ze w strefie koncentragcji
naprezen (punkty c¢3 i (¢3’), por. rys. 5) wystepuje globu-
larne (kuliste) podpowierzchniowe wtrgcenie niemetaliczne
0 najmniejszym wspoétczynniku koncentracji niezaleznym
od wielkosci srednicy i o wartosci 2,04, to spowoduje to
zwiekszenie naprezen do o = 80-1,69-2,04 = 275 MPa,
ktdre sg wigksze od granicy plastycznosci stali R, = 254
MPa [4, 6, 10].

Znaczne lokalne zwiekszenie warto$ci naprezen na
koncach naktadek oraz dodatkowe ich zwiekszenie wywo-
tane podpowierzchniowymi wtrgceniami niemetalicznymi

(siarczki i tlenki) zaleznymi od zastosowanych odtleniaczy
w czasie wytopu stanowig przyczyny peknie¢ wystepuja-
cych i omoéwionych w badaniach zmeczeniowych [1, 4, 15].

Catosciowa analiza zlgcza w zaprezentowanym proce-
sie walidacji przyjetego modelu numerycznego pozwolita
oszacowaé jego zaskakujgcg rzeczywistg ,przydatnosé
wzmocnieniowg” konstrukcji. Bez spoin otworowych lub
Lprzyklejenia” zasadnos$¢ stosowania naktadek rombo-
wych jest fikcjg. Stosowanie naktadek rombowych
zmniejsza wytrzymatos¢é zmeczeniowa zlacza Z;
o okoto 60% (por. tabl. 2 i rys. 6).

Autorzy negujg przedstawione rozwigzanie. Niestety,
dotychczas nie doczekato sie ono wiasciwego rozwigzania
analitycznego. Planuje sie rozszerzy¢ badania z uwzgled-
nieniem peknie¢ powierzchniowych i ich wptywu na roz-
ktad naprezen rzeczywistych w ztgczu.

Autorzy twierdzg, ze zgodnie z przystowiami tacinskimi
Lerrare humanum est” (myli¢ sie jest rzeczg ludzka), a jed-
noczesnie ,sapientis est mutare consilium” (cziowiek
rozumny nie waha sie zmienic¢ zdanie).
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